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[1-8].
        External differential forms in the field theory

     Petrova L.I.
                      Abstract

The role of closed external differential forms in field theory is well
known. They describe basic characteristics of physical fields - the
conservation laws and the potentials. This paper discusses the role non-
integrated forms - forms, which are defined on arbitrary variaties and not be
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closed. These forms are derived from equations which describe basic
conservation laws for material systems (energy, impuls, momentum of
impuls and mass). In the accompanying coordinate systems these equations
are transformed into non-identical  evolutionary relations which contain non-
integrated form. In case of degenerative transformation evolutionary
relations lead to closed forms which correspond to physical fields. It is the
evolutionary field theory.
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(5�����6�'7�����8	�9"����'�����9��4��������:'���������������	�����;��"376���< 37��3�'��"��� =>��	7;�	�� '���������������	�����6���? �9�	�
���������	��8��;��"376���<)37��3�'��"���@*+ ����������#,������� A �������������'�3�� ����6���'�����	7� 6���	�3737������6�	������5��������"��'�	B������ C;�	�3�'����D�E�
�	����������"<�3�'����<EC
�	����37������3�'��F��'G3�'������"�����������'��"9�������!����8��<H�������8�$:I� �������JK��<4)5������LM�������������K37����'�����NK�"�����7:O��'3�'������"��� 9������������P!Q������ 
�	��86���!�'��� ������� � ��' ��	�
�����������3�'��������3�'7��	���3�'��	�*+ ����������#,�"����� R ��	�3737��	7'7�����	���'�3�� ���������������	��������37��������8��'7����;���376��� � �8��'7����;���376��� ������3�'7��	���3�'��:S� �������������'�3������6���'������T<)	���	��P��
������8	������	U������3�'7��	���3�'��	,�(!���	�����������@V�<���NM'���<���	�*
1. WKX8Y�Z2X8[�Y]\^[�_K_KY�`aY�X8b�[�cPdfeIX8ghYi_Kj�`Ok@g l [8X�lIc�`a[8c�XOm�X�j�nm�Y�j�`a[�[      
                                              o jPd8p .+ ����NK��LMLq��������������������	�������!�Lr�������a!s3�'���������� t  ( t  �������a!�?����#u���M
�	�����37	7'��,M������ [9,10] =>���K��������	�6�����%�H��������6�37	��H��������������	�9�	���'�3��3�!����8�������	�������?

θ α α
α α αv w xzy x�y xzy t {| |

= ≤ ≤⋅⋅⋅} } ~ �� � �
9�������	�
���3 � � � � �x�y x�y xzy xzy x�y x�yα α β α β γ ⋅ ⋅ ⋅ !����������'����������'!�37�������L x�y x�y

x�y x�y x�y x�y
α α

α β β α α β

=
= − ≠

�

� ������������������	���=>�����NK����<�?a�������8� θ � �����	B#,	���'�3����������a!�����<
  
x xaw x�y xzy x�yv � �
θ α α

α α α= ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅� � �
                                    

�(���������'�3��U�������������"������	���������<��������8��<)3�'������"����= t + � ).� ���<�3�'��	 ����"NK���� �������������"������	��������z ��������: 6���'������T���37��������
�!�L,'�3��@U'����������&��������:�����������������0U��	�����'�	B ^�����"/��"AQ��*� ����'������������������q���8��LU'�
���	B;��"�����F�����	B����	���'����T�F37���<�3�'��	�:6���'������%���4������	B��	�LU'�
�	���6���!�'��%�&���������@*���	��86���!�'���<.��	�
��%�	���'�3�����������	�:
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� 
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      D Eπθ = ;F	���  G �	����( π �'H&�'(	
� G ��
�I3#%�4������#��%�������%�����'@J�����������%8K�ML%����+N#%��� G ��������������	���'����8��*�O��#%��������
                   D Eπ θ∗ = ;
F	��� ∗ θ 1 .P�������&=�
�%8N������+���� QSRUT�V*WOT�V*XZY'[�\6\]VS^'V	T'_�[�`�a�b�T'c%XN\]c�^�deVfT�`Y�[g\6\]VS^�V*T�_'[�^%h�V*d6c%dKd6T�c%iSc%c%j%^�`4kS[�[�l*c%c�m4n%Vom4lSm4n*h�VSmqp%c%l*c%l*[�d6d6VSm*^�[�r�T�sUX�m�V*T�ktc�^�uv h�`�a�b�T�c%Xw\]c�^�deV�x�c%y�['l	sUn%`*zO{OV*X$y�l*V	n�Y'c%lSm*^%h�p�mSh%^%h'x�l	c%c�m4n%VSm4lSm�n*h�VSmOy�l*V*n�Y'c�m�V*T�ktc�^�xY%h�`�a�b�T�sUX p%c%l	c%l*[�ded6VSm	^'[�r'T�c%dh m4V	T'kSc�^%h�u |Bl	V*n�Y'c%lSm	^}h�p�mth%^�s c%j%^�`4k/h~zBmp%c%iSc%d6c%a�c%iS[�[���p%c%iSc%d6c%a�c%iS[�[�Y'V���`4d6`%x7l*[�T'i/h�a%��^'T�sUVAp%c%iSc%dec%a�c%iS['[ [9] x7l*VSr�V*T�[��p%c%p%`�l*`	m4V*a�b�T�sU��^'`�l*l*a�c%V*T�['X [�m�u Y�u ��u���T�[�l*c%c�m4n%Vom4lSm4n*h~zBm�y�c%n%VS^'��T'c%lom*�}d� X�p%c%T�`�a�`%x�p%c�m4c�^�sUVql�c�Y'T�c%X�lSm4c�^�c%T�s��%n%a%��zBm4lS��y'c%n%Vo^'��T�c%lSm	�}d6[�h~^'c%n%T���x9`�lY�^}h�itc%X9��y�c%n%VS^'��T�c%lSm*�%de[�^'`�k�^�sUn%`�u }< #%����������+,�O������
��3����
��+U�9���������	����
��������@g���$��#���=

       θ θ
� ��

= − �
���A�����'�~8�������+��A
��(*07�'���*��#�8A��� G 
����������+��'�U�6��� G 
0B��������+�0K8�����8'�?��#�8
��������+��%��� G ��#%���J(*��+���
��'��07+,�U� � �9�� �

θ θ= =− � ; .� ���	�����*������+��*������=�@ G �������9H��%8�(*��+,��
������%8�������+,��8�����8'�	��#�8���������	����
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���U� �
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�� [12]
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\0l�mnhXoXp�_0�3`IoXp0]�lnp�`�q�e*oXhXh��QoX\�lni�p0qb|�oX\�i�jI_�lnp0e j�_0\�lnhXh�� �
ν� `
e qbh��nhXoX�A��u)p�`
hXZ r�cfhXe�\0_�x�p�lnp�j0_0ePlnhXZ _0hXj�Z�hXZ _0e iv��h�\�_�`�oXe  foXh�x�¡Z�hXqb\
`
�;x��S`
\
u4mne gXZ _0`
hXg¢oXp�Z�hXZ _0e*i£^ E + &�# T �
� -�� �
& 	4� T -�� � .0/ ! 	 �
� 	vG�H .��lnp0`
oXe oXh�r¤�¡¥b�Uh¦�¨§©�Si�\���oX\ªZ�`
ePlno�^
_0|�`ªZ�\
\�_0oX\
 fe*oXhXe

  « � «ψ ξµ
µ µ ν= =

¬  ®¯
                   (4)� mne ° ψ e*Z _0| mnh�±;±�e)l�e*oX²XhXp�qb|0oX\
e `
�³lnp���e oXhXe

« ´ µ ¶ «ψ ∂ψ ∂ξ ξµ µ= .· \
\0_0oX\
 fe oXhXeA�¡¸b�Ui�\���oX\du)p�]XhXZ�p�_0|�`d`
h�mne�¹
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  � ψ ω=                          (4′)

����� ω ξµ
µ== � � � �
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V'L�a�P�V'S<PcbedfP�g�L�O
L�Q<h+P]g�L�V'g�Q'PRO
V'h+PW�L�L�O�V<L�a�P�V'S8i�Q<I�W�W�NXL�O�Q'P�V'hjY>k8Q<S'T�L�J�P�V'S8iml�b no !'!�����!'C �������qpsr ′ t 6�12�7!u$�!'�'.'B�����!v��9w.<����&'���
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����� =��������
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�����7/���!�&�=�&'!'�735����!<����!'"�	�!'!�����!'C ��������=�������!8��"��6'.'����� ��!8��"�!'( &8��!8��!'( 	�����$������ F�k8Q<S'NXPRQ Y k�Q'S'T�L�J�P�V'S<P 2 ��� K<PQ'I
W�W�N?I�O�Q'S<Y�I�PRO
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����!�	�.'���8&<����������"67�8�7����	���!'��!j9���-'!'���@	�!8:7�������������j"���	�	�1���!8��"��</�	���!8�<4 �c��&�$����8&'!<(�B���	����=�&'!'�735����!<����!'��!{	�!'!8����!'C �
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_'S'L�V'V<h�l`k'L�Tciml8n�b����� �����7�7�����;�7����  ¡ ¢'£'¤#¥)¦+§+£�¨+¨�£7©�£«ª<£�£�¬�¨�£�A®'¨+§�¯#° ±�&<!'�735����!'����!'�	�!'!8����!'C �
�����upsr t ����$�!'"#�����8���).'���8&<��������� ² ���<������*X³>�����8-'!@=���!����{��	���.'���8&<���������'* o !'!8����!<C ������� � =���!{����-'!8��!���������.7��-'����!<���8�7����c�{	�&8�<9� "���D��7.&8:�!8�7�'4 ��"#�)&5	�!<!8����!'C �������2&'�
����B�������"��+*, ��- -'�8- ¡���´8µ?¶{·X¸X´7¹X¹X´'ºE»�´7´'¼7¹X´7½�º�¹X¸;º $�!'�'.'B�������	�� ���`��9�!8����!'��!0/�e��9¾����	�-<!'�78-'��:�.'���8&'���
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´7ÀX¸X»�Á ��Â8º�¼   »���Ã�Ä�Å�Æ�º�Ç5È7É�Ê7ÂcµËÂ'¹X»�¹�Á{Æ>¸uÄ
Â8Ì+´7¹XÂ'Æ2¸y»�´8Í7Î�Â'¹;º�¹X¸�Ã , ¸�Í��Ä
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ω µ

µ= � ��Ö / &8:�!8�7�<4 ��( & =�&'!'�735����!<����!'� 	�!<!8����!'C ������� psr ′).× !<"�$�!'���
����1 -'!<"�"�.<���c��!8��� ��!8��"�1 ω  "�!�D%��! 9��8$���	����� B�������9
-'!8=<�����������
����1Ø��!���"#1 ω  &5&<�����
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�"6!;*�!	�,%=�?!	@�%����0��%�%=:�	!	�	1<+�%�!	����!	"�!>@�*�!	+�
����4�-	��
��A��B	�0 �����!C��%,DE
FG7 HJI�K�LELNMPOPMPQ�RTS,UVLNI�WYXNU ω , Z�[�Z K	S,I=X\I�]>RPI=^ [ X\Q�S,MTS,_MP^a`�UJ`�I�b [dc I�I�S,RPI�e=Q0RPMTfhgji ′ kmlon I�p�q�r [�s S c futvI�bYRPMwMP^xq�W [ `�RPQ�RPMTfy [ p [ R c RPI�z�Io^ [�Z I�R [{c I�|'W [ RPQ0RPMTfoK,RPQ�WYz�MPM l [ b}W'q'z0MPQ{t~MP^#q�W [ `�RPQ0RPMP�y [ p [ R c RPI�z�I9^ [,Z I�R [>c I�|'W [ RPQ�RPMTf Z I�p'MTrTQ c S,` [ bY`�MT];Q�RPMTf�����K	S,I=^�R [ rYMTS l r'S,In Q�WY`�UJQ<^ [ `�M c f�S9I�S�K,RPQ�WYz�QS,MTrYQ c	Z MT|�`�I�^�bTQ0� c S,`�MP� l [ `�S,I�WYUCQ9t�I�S c MPp'I�`�UE|`�I�^�bYQ�� c S,`�MP����� WYQ [ p}_,RPUE| n WYI�OPQ c	c	[ | K,RPQWYz�Q�S,MTrYQ c	Z MPQ�M c MPp}I�`�UCQ`�I�^�bYQ�� c S,`�MTf MPXNQ s S W [ ^�RTq s n WYMTWYI�b'q M I Z�[ ^�UJ` [,s S c fRPQ c I�z0p [�c I�` [ RPRPUJXNM���HCI�XNX�q�S [ S,I�W�LNI�WYXNU ω , n I�p�q�rTQ0RPRPUC�aMP^{S [,Z MT|Z I�K�LELNMPOPMPQ0RTS,I�` l RPQ y q�bYQ�S�W [ `�Q�R�RTq'p s �Pgj� [,Z ]>Q9XNI�]>RPI n I Z�[ ^ [ S,_ l r'S,I�MZ I�X\X�q�S [ S,I�W�LNI�WYXNU l `�|YI�b'f��=Q���`?I y �=Q0Q�K,`�I�p s OPMPI�RPRPI�Q c I�I,S,RPI�e=Q�RPMPQ lz�bYQ�q�rYMTS,UJ` [�s S c f�b'W'q'z�MPQ y [ p [ R c RPUJQ=^ [,Z I�RPU c I�|'W [ RPQ�RPMTf l bYp�f�WYQ [ p'_�RPUE|n WYI�OPQ c	c I�`9RPQ�W [ `�Q�R�RTq'p s � k ��S [,Z=Z�[�Z K,p'Q�X\Q�RTS,U�bTM�LELNQWYQ�RPOPM [ p [ LNI�WYXNUW [ `�RTf s S c f Z I�X n I�RPQ�RTS [ X Z I�XNX�q�S [ S,I,W [ LNI�WYXNU l S,I�MabYM�LELNQ�WYQ�RPOPM [ pLNI�WYXNU�RPQ�W [ `�Q0R�RTq'p s �3�NI�Q c S,_�LNI�WYX [ ω l `,|TI,b}f�� [ f~` n W [ `�q s r [�c S,_c I�I�S,RPI�e=Q0RPMTf l bYp�f�WYQ [ p'_,RPU�| n WYI�OPQ c	c I�`�f�`�p�f�Q�S c f�RPQ0^ [ X Z RTq�S,I���MxRPQXNI�];Q�S y U�S,_ bTM�LELNQWYQ�RPOPM [ p}I�X l Z�[,Z p'Q�` [ f r [,c S,_ c I�I�S,RPI�e=Q�RPMTf��� `�I�p s OPMPI�RPRPI�Q c I�I�S,RPI�e=Q�RPMPQ~I Z�[ ^�UJ` [ Q�S c f�RPQ�S,I�]<bYQ c S,`�Q�RPRPUJX<�>�Ep'Q�` [ `K	S,I�X c I�I�S,RPI�e=Q�RPMPM c S,I�MTS�bYM�LELNQ�WYQ0RPOPM [ p l [�c n W [ ` [ tCLNI,WTX [ l Z I,S,I�W [ f�RPQXNI�];Q�S y UES,_;bYM�LELNQWTQ0RPOPM [ p'I�X��� [,Z MPX�I y W [ ^I�X l b [ ]>Q$RPQ�^R [ f Z I�R Z WYQ�S,RPI�Q�`�UEW [ ]>Q0RPMPQ�LNI�WYXNU
ω l XNI�]>RPI q�S,`�Q�W']<b [ S,_ l r'S,I bYp�f WYQ [ p'_,RPU�| n WYI�OPQ c	c I�` MP^�tj^ [RPQ c I�z0p [�c I�` [ RPRPI c S,Mo`�RPQ0e=RPMT|{`�I�^�bTQ0� c S,`�MP� Z I�XNX�q�S [ S,I,W�LNI�WYXNU ω RPQW [ `�Q0R RTq'p s M K,`�I�p s OPMPI�RPRPI�Q c I�I�S,RPI�e=Q�RPMPQ I Z�[ ^�UJ` [ Q�S c fRPQ�S,I�]�bTQ c S,`�Q�RPRPUJX<�� S,I y U n I�b'r Q�W Z RTq�S,_ l r}S,I�K,`�I�p s OPMPI�RPRPI�Q c I�I�S,RPI�e=Q0RPMPQoXNI�]>QSy U�S,_�RPQS,I�]<bYQ c S,`�Q0RPRPUCX l MPX\Q�QS c XNU c p ^ [ n M c	[ S,_ c I�I,S,RPI�e=Q�RPMPQ�gji ′ k ``�MTbYQ

      ψ ω≅                   (5)gj`�XNQ c S,I ^�R [,Z�[ W [ `�Q�R c S,` [w¡ `�`�QbYQ�R ^�R [,Z ≅ ), [ K,`�I�p s OPMPI�RPRPI�Qc I�I�S,RPI�e=Q0RPMPQ l q�rYMTS,UJ` [�s �=Q�Q�`�^ [ MPXNI�bYQ0� c S,`�MPQ�` c Q�| y [ p [ R c RPU�|�^ [,Z I�RPI�`c I�|'W [ RPQ0RPMTf l `�`�MTbYQ
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�?�z���
	]mÔ�*��������	]����l�ezd4����e��]y����A�´���*�
�������



23

  

� � �
�

�
�π π π

π

ω ψ

ω

� � �
�
= ′ =

=






∗

�
�                              (11)

���
	��
��������
9 ��� ����������� ��!���"#�$&%&�'��()� �*#%+���
��,.-'"/�0�
	��
�����,&1��32
2 �

� �������4�)�3��!���"&�5�)"&���3�����
�
687#90���)�41) � #%+�
	��
�����,:�<; �>= �
	��
�����6?�32
1 � -�(
%&	��#%&����%&	3%&�����"&�
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� - =  � ������!����3��%&B = #%&#�)�G D�"&����	3,&% #% 	���EG�	3%&�
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{j�k	l	m7n;oKk�k�p�qsr;p�tJtuovn;oKk�w�p�x6y@z	q {|r;oK}7~W���	x/�dl���o�z/m6qJov�;x/y�z	}7~W��k�x6{v���	x/ovm6}��r�p\tJtuovn�oKk�w;p�x/y k�x k�oK�	z/m6z/n�z	� ��n�z	}vmKn�x6k�}vm6�	o7k;k�z	� }vmKnWl@�/m�l�n;o qJoKk�~6�oK�n�x6{vqJovn;k�z	}vm/p\���@n;p�qJovn;z	q��	z/m6z/n�z	���	�	y	�	ovm6}����;}7oK�/r;z	}vm7nWl@�/m�l	n�x } ]��&8�L�8	C�-	(@C�IKV*�)�IK(�)�:�C;473P*�+,)�1�2�3�4/5K+,1�+�);(�8�3�VPIK8@F�L�2�.�3	.�<iO&)�+�F�.�1h*�47+,4/R�3�1SL�O&)@+,F&4B2�847D,1�2�1�>�. F�4/2�V�AB4/R -/3�46*�4/2�1�] �&8�L�1�4 *�4K+,47[,)@D,M (�);I7F�)@T�2�M (3�)@TD,4/-/3�(;4/2�2�MH[ -	)�)�3�2�)�AB4/2�1�C�[^]e��);L�8�TU4/FHG�Z�3�) 1�2�3�4657+,1�+,)�(�8�2�1�4  1*�47+,47[,)@D,M�-*�)�2�1�TU4/2�1�4/FS-/3�4/*�462�1YO&)@+,FS(�)�IKF&)@TU2�M�1Y(B2�473�)@T�D�46-/3�(�4/2�2�MH[-	)�)@3�2�)�AB462�1�C@[ c -�2�4/1�2�3�4/5K+,1�+=.\4/F&MNF&1EO&)@+,F&8�F&1�f�G=2�)�3�)�:�V@L;)�*�+,1Y2�8@:�1�Z,1�1(�MH+�)�TD,4/2�2�)�56)h*�+,4/)�0�+,8@IK)�(;8@2�1�C�]��&3�)hF�)@T�2�)h*�)�L;8@IK8	3�Vh2�8h*�+,1�F&4K+�49�(�)�:�<�>�1�);2�2�)�5/) -	)�)@3�2�)�AB462�1�C�] c � :�C .�D,)�0�-/3�(�8 -	)�)@3�2�)�AB462�1�4 -
2�4/1�2�3�4657+,1�+�.�4/F�)�R�O&)@+,F&)�R�-/3�4/*�462�1 ¡  0�.�D,4/F¢2�8�I7MN(�8	3�V�-	)�)@3�2�);AB4/2�1�4/F
-/3�4/*�462�1 ¡ .)� )�*�.\-/3�1�FHG Z�3�) 1�F&46473�-/C 2�4K3�)@TD,4/-/3�(;4/2�2�)�4 9�(;)�:�<�>�1�)�2�2�)�4-	)�)@3�2�)�AB462�1�4_(�3�)@+,)�R�-/3�4/*�462�1 c -�O&)@+,F�)�R�-/3�4/*�462�1 £ = ¤ ):

   ¥ ψ ω≅ ¦                 (12)� )�*�.\-/3�1�FHG§Z=3�)¢+,4/8�:�1�I7);(�8@:�)�-	Vi(�MH+,)@TD,4/2�2�)�4�*�+,4/)�0�+,8@IK)�(;8@2�1�4;¨
*�47+,47[,)@DS)�3 © ω ª «≠ L © πω ¬ ª = , 1�-�O&)�+�F�1�+,)�(�8�:=8�-	V§IK8�F&L�2�.;3�8�C
O&)@+,F&8 ω ® ¯  2�8Y*�-	4/(@D,)�-/3	+�.�L�3	.�+,4 π  

c )�464�+,8@IKF&4K+,2�)�-/3�1°0�.�D,4K3§-	L;8@IK8�2�)2�1�T�4/fK]�±�I9�(�);:=<?>�1�)�2�2�)�56)�-	)�)@3�2�)�AB462�1�C�2�8P*�-	4/(�D�);-/3	+=.\L@3	.�+,4�*�)�:�.�Z,1�3�-/C-	)�)@3�2�)�AB462�1�4
   © πψ ω= ¬ ª                             (13)

L�)@3�)@+,)�4iC�(�:�C;473�-/Cd3�)@TD,4/-/3�(�462�2�M_F�G²3�8@L³L;8@L³IK8�F&L�2�.�3�8	C´O&)�+�F�8³4/-/3�V
D,1"OHO&47+,4/2�>�1�8�:"¨ ω πω¬ ª µ= © ]¶�?)@D,-/3�8@(;:\C�C·(�MH+,8�TU4/2�1�4�D,:�C ω ® ¯  (c/¸6¹ f�G�*�)�:�.�Z,1�F#-	);)@3�2�)�AB4/2�1�4

    © πψ = © πω µ                  (14)
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�%��!���$�(B'	��)C���������	�����%��D�����;#��!?������$����� �������<���
�������"��� �������������������E� ��������D����?!���6������E� ������������6��%�������E������.,/�������"�������?DF����8:�%����$B�G��2 *@2H2
               IKJMLON�PRQTS�U&L/S  2.V N�S�WYX-JMP�ZB[�\RU&LYX-U&P�S	]/PRN�S�^_ ��� ��;#!��%�%����� [9] �a`��R�
���������/��b%���������?� ������� �����#*��%����!���$?�0���%$���%������������=dc�ef,/�����/�?=M2hg ikjClnmClpoql�rts eC�������%���������%��!��u`����v�/��8:�#�wD��x���

,/�����/��y
( )ω z = + + + − +
{ { { | | |} ~ � } ~ ���� ��� ��� �/� ���:��� ���:��� ���:���

������������$$�!?�F$?�0���%$w�����?���������������%����$�������=-�	��� �%�%��� � ω � �= . � *��%���{ |�  - ���?����!��0���%��!?�%������`����%��������6��%������$����/��b%����������$��������R$�8:�
�������%���������$�2:�.A����������<$�,/�����&��������0*��%��$?�0���%$���!��&�0���������"�������
�������@�?���
( )∗ = − + + + − +ω � � � � � � �� � � � � ���� ��� ��� �¡  ���.��� ���Y��� ���Y���

¢ ����!����
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                                                                 (1)

§ ;¨A�������!���$©;#���&����A������%���a�����0*�A��#�?�ª6����«,/�����/� ω ¬  *�����8:���1D��x���*��-,.,/�0���%�������������a����������%������������2C®:�����%���%=��	���a�������/�#����� [9] ��������b
��������%����������� $�!���$?�0���%$ ��A���������!����?��= �������%��������� � ;#�<��$�*���� ¯ ,

�����%���0*�������6��
�������°!±���<6������C�������R*���������2.²	�����/� ω ¬ �q��������!��#���%��!�A�(B'	�<$`������YA��������%����������A��R���&�%�#�:!���*
(( ))ω ¬ ³== −− ⋅⋅¯:´ ´¶µ· .                                                    (2)

b0*�� ¸ ¹ º »= + + ≠
¼ ½ ¾z z z ¿ z ¦

,

À ����� AF���R�?!���� ;0���/�?��A������%��� ,/�����&� ω ¬  !?����������$?�0���%$����8q*��%�%��!?�%�������������%�%���q*��-,.,/�0���
���������	$�!?�F$?�0���%$������������Á�f,/�����/�h����6�����$?�p�����! `�����������A�6�����������%b0�����d����;#���&����A������MA°��A����7���°,/�����&�«DFA?*��#�



50

���������
	
�
���������� �����
��������������	�� ��!����������!"�#��$�%��"&	%��"'��"'�
�����'��(')+* ",*�%�����������%	
����
�'��*.-��%�����/������01��2���������
	
�
��3�������54768�%�����9����01�:	3��;<	
���	
��"�#���=��	>�������?�@	
���A�%�B� #��
�%*C�$�%��"D��",�E��������'F'"'�
�G�H�������I�����>�KJ�)��� �B� ��	
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ω

Q ������� ��	
��R-:����������	
��(,*S�'�R�'�T������� ��	
��.	
�
#��'� ('):4<UV���.�����'�'� (P-:�%���%#�""'���$��	
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�'�Z�[���������9-:�Z���
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∗ = − +ω

π

\ ] ^_ `Ya�bcaed bfa,`Yaed dgah`Ya�b
i                              (3)

j �%�8� ��"��k-:�
������� 	
���	
" l%	
��( ��������; ��M����������� �m	nM'�%��������	%������	%� �8�o4p ��	
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	���45��%���	���6 ρ  
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) 
8�*�� ��%��9��,

: ����	;�������"<� 4 = 	>	��?��
@ A$BDC E F G HI

= − +∂
∂

                                                         (5)

J
@ E K∂

∂
I L M

= +                                                                (6)

��?�� [ ]N O P
= ×  

0 	���������� QR��.����������# S T U= +
V W XY Y Z

,L [ [
== ++

\^]`_ a^b�cRd e fg g
⋅⋅ −− h ig g

⋅ +
ajb�c>d

ajb�c>d e fk k
⋅⋅ −−

e fk k
⋅⋅
ajb�c>d

.l ����	��������� �
5 = m ������;� �%� �����,�� : ����%�"  ��� �� ��%��������������������������������������n �����"op	;�q���%��������"n�����*�����p�������������;�+���������������� �����" 0r	������������sQR��.����������t u : ����	���������v�Dw =  ��������������%��� ���

: ������x	;���*��%�"�tzyn?���.�%���	��������,�����%���{3$��#|	����������}QR��.��������� I
  
?�����3$���

: ?���	�������	;����"���, ��?����;	������+������� ?�	 : � : ����	;�������";�z# �;���������x�%�	����������	;��&$��%�">	 ~��������������������
       

\ I
== ω

Y
                                                               (7)��?����;���;�z�+�������������+��+������� ω

Y
 
";	���";&'��%�"� �����	���������%��� : ����	��������.

(5,
w = t-�+���j���%���,>��	�����&>����������;�>%���������� m ������'?���"�%��%������+���*�9��"�3$�������z(����%���������;���������9"R��������*���� : �*�|������������������������������� ������ = t� � : ����	��������.��D��#�w = �+��3$������ �����?��������,/	����������)QR��.����������#���%������� : ����	��������"�%���������%���	������|#����
��%���,;#���%���������+� : ����������#����������*��	;��������. �������%���������	����������+� �������*	���?����x���# ����	;���r� : ��&�t
�+������������� : ���������"�	;��";����%�"
�������� : �������������1�+������� ω

Y t�� %���)�;���+� : ���9�������+������� ω
Y

����	����¡� : �-&<#¢���p��%���, d
ω
Y £

= #������+�������p�*���+��� : ���p¤"�	���";����%�"?���z�+������������������¥���
�+�����+�1 �����	��;.8%����� ����� t�¦z��������� m ������^%���������	����%�"����3|?���%���	;���������z#¥�����§ ����*	�����";���¨�; ����*?��������,¨	����������©Q>�;.���������¨�����%���(�������";&>4 : &R%�" ��*�+������ : & �+��*�����%�� : & 	����-����� : t ��%��� 3$�������� : ��������� ��� ����	���� � : ��&5#s���  �����	;�9" ����%���, ��� "�	���";����%�"?���z�+������������������  	���������� QR��.��������� ";	���"��*��%�" �����;���������x�� : ������������������|t|ª����{�����������+��"�	����-�������{���«�+��3¬���{%��+�����������	�����,�%�"
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C >:?A6 C 5�6�<:9�D�>E5 C B"<:9�D�FHG > C 5�9	IJ<:>:K�9�G <:;&LJ6�D�<:9�D�; C <:9 C 5�> MONJ6�PQ;SRA;�T
NJ9�7:9�?A<:>E5�;�?A@�<:FVU D�<:;�WX<:>EU D�9�T�NJ;�Y C 5�D�>:Y:Z > G49	PQ;�5 7ELJ>:D�; C 5�> K
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G49	P�;&5pRbFm5�@q7ELJ9�>:<E5�;�r&LJ>ELJ9�D�6�<:9:24st9 C K�9�?A@	K�[u]49�LEG_6 ω v � T�6	G_K�<E[�5�6 �V���
9�<:6wB�D�?�B�;�5 C BxD�<E[�5�LJ;�<:<:>:GyMz<:6{7 C ;�D	NJ9 C 5�LA[AK	5�[�LJ;�Z|NJ>}]m]4;&LJ;�<:=:>:6�?A9�G 9	5
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    ω v � = � πω �                                          (7)� T C 9�9	5�<:9�WX;�<:>:Y�Mih�Zw>�Mi��Zw7:9�?c[�IE6�;&5 C B C 9�9	5�<:9�WX;�<:>:;aMONE?�B [�NJ9�R C 5�D�6
>:T�?b9�PQ;�<:>EB�<:>EPQ;HR�[�NJ;&5�[AK�6	T�FHD�6 5�@ C B C 5�;�7:;�<:@t]49�LEG_F ψ )

     � πψ � = � πω �
K�9	5�9	LJ9�;nG_9	PQ<:9x7ELJ9�>:<E5�;�r�LJ>ELE9�D�6 5�@p>�7:9�?�[�IJ>E5�@xM C 5�9	IJ<:9 C 5�@�`�NJ9j]49�LEG
<:>:T�WX;�Y C 5�;�7:;�<:>:Z

     ψ ω� �=                                         (8)
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D�>ENJ; (

βγχ
α

. ¢¤£H¥ ����!���¦§�¨����� ¥ �����u*	���©��'\*���
���������������ª4«���������j¬%������!�� [31]

*���
�� �������������&� ¥ ���-®J��#$������¯±°²���������³$³´��
��µ¯ ¶ ·z¸�¹
º

�´������������������� �1»���¼-����#$���������
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��������������	�
����������� ����� ��	��������������� ����� �"! �����"������� #$�	�����	���%�
����&����!�%���	�����
�����%�
'�(	����)
����%�
'�������������*	�
�+��&�,-�.0/21�3�46587�9�:�;09�1 <"39=7�3�7�>?1@8@87�3<"42ACBD7"/E@87�FG3<"7�H27�@8IJ587�;�K�L21�@8@8M*9
NO7�H2POM ω Q 7�R�M�S�M";?M�3�4 @81T8@E<"1�U H2TEH?K?1PV7�FWTYXZ3�;[1�/27�:�M�<"1;?4�@870X\@81]PO7�^Z1�<
>?I_<"4]:�I'HEM�^Z1�@8M`L21 H21�Sa/2TYN'NO1�HE1�@8b8T8M�;YA'BG/?H?K?U7�F63<"7"HE7�@8IcNO7�H2PVM ψ Q ,3<"7�9�deM*9f:G;?1�:�7�FgL2M"3<"Tc3�7�7�<"@87�he1�@8TE9jilk�m-XnL?<"7�>?Io>[I'<"4G3<�H?K?R"<�K�H2@87�FNO7�H2PO7�FYX(/27�;�^Z@8Mp>[I'<"4q/2TYN'NO1 H21@8b8T8M";?7�P'X(<"7r13<"4sS�M�PVR�@EK�<"7�FfNO7�H2PO7�FtAu 7�;0^v@87C>?I_<"4

  ψ Q = w ψ x                                               (9)B�H2M":�@8T8:�M�9�3�7�7�<"@87�he1�@8TE9eilk"m�Taizy0m-X?587�;�K�L2M�1�P{3�7�7�<"@87�he1@8T81
  w ψ x ≅≅ ω Q                                            (10)R�7�<"7�H27�1|@81cPV7�^Z1 <}>?I'<"4~<"7�^(/21�3<":�1@8@8I�P'X�<"M"RJR�M"R�NO7�H2POM ω Q  

@81:�I'HEM�^ZM"1 <"39ZL21 H21SO/2TYN'NO1�HE1�@8b8T8M�;YA� 1�<"7�^(/213<":�1@8@87�1c3�7�7�<"@87�he1@8T81�i���mW9�:�;�9�1�<"39J3�7�7�<"@87�he1@8T81P<"M�R�7�U7p^Z1{<"T858MrR�M�R6T83�27�/2@87�1q3�7�7�<"@87�he1@8T81�i��[m-XC@876T8PV11�<6NO7"HEPVID@8M1 /2T8@8T8bEK�PO1�@84�he1�F{3<"1�581@8TtA u ;�9J��<"7�U7�3�7�7�<"@87�he1�@8TE9�PO7�^Z@87�587�:�<"7�H2TE<"4<"7�<C^v1\M"@8M";[T8S�XEL?<"7�T�/E;�9�3�7�7�<"@87�he1�@8TE9�i��?m'T�587�;�K�L2TE<"4�583�1:�/27�3<�H?K?R"<�K�H?K@8M�1 /2T8@8T8bEK >?7�;?4�he1�F H2M�S�PV1 H2@87�3<"TtA���@E<"1�U H2TEH?K�9 587�3�;?1 /27�:�M�<"1;?4"@87@81 <"7�^�/E1�3<":�1@8@8I�1 3�7�7�<"@87�he1�@8TE9 PO7�^v@87 : H21S�K?;?4*<"M�<"1 587�;�K�L2TE<"4583�1:�/27�PV1 <�H2TEL213�R�7�1 5EHE7�3<�HEM"@83<":�78AJ�tP�K 3�7�7"<":�1 <"3<":�K0�\< S M"POR�@EK�<"I�1:�@81he@8T81|NO7"HEPVI�3<"1581�@8T �
, 

� ���X�A�A�A Xr�?X�R�7"<"7�H2I�1 @81�9�:�;�9��\<"39
<"7�L2@8I�PVTtA ��1 H21��E7"/[K R PV1 <�H2TEL213�R�7�P�K 5EH27�3<�H2M�@83<":"K >0K�/E1�<3�7�7�<":�1�<"3<":�7�:�M�<"4Z581 H21 �27�/�RZ<"7�L2@87�F�NO7�H2PV1�@EK?;?1�:�7�F�3<"1�581@8TtAB��21PVM*<"TEL2@87?X�T83�587�;?4"S�K�9�<"1@8S�7�H2@8I�1e:�I'HEM�^Z1�@8TE9?X$<"M"R�T81e581 H21 �27�/2IPO7�^v@87 S�M"58T83�M*<"4 : 3�;?1�/[K0�Cde1P :�TE/E1¡i�S�/213�4 ¢ �£H2M"S PV1 H2@87�3<"4583�1:�/27�3<�H?K?R"<�K�H2I�m�¤

            w ψ ω≅ ¥ ,    ¦ ω § ¨≠ : ( © αβγχ ≠ ª ,  « αβγχ ≠ ª )      (11)

              ⇓
i�:�I'H27�^(/21@8@87�1�5EH217�>0H2M"S�7�:�M"@8T81m

¬ =  ,        ® ¯±°²³
:   ® ¯�°�²³

 = ´ ¯�°�²³      

(12)

              + w ψ ω≅ µ ,  w ω Q ª≠ : ( ¶ βγχ
α ≠ ª , « βγχ

α ≠ ª )         (13)
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               ⇓ ���������
	��������������������������������������
� = � ,          �  !" # :        �  !" #  = $  !" #     

(14)   

                 + % ψ ω≅ & ,   % ω ' (≠ :  ( ) γχ
αβ ≠ ( , * γχ

αβ ≠ ( )

(15)
                ⇓ ���������
	+���������,������������
��������������

� = - ,             � !
" #  

:        � !
" #  

 = $ !
" #  

(16)

                 +  % ψ ω≅ . ,  % ω / (≠ :  ( ) χ
αβγ ≠ ( , * χ

αβγ ≠ ( )

(17)
                 ⇓ �����0����	����������,������������
�������
������

� = 1 ,             � " #  �! :          � " #  �!  = $ " #  !
(18)

                  + 2 ψ ω≅ ∫ / ,  ω / (≠ : ( ) αβγχ ≠ ( , * αβγχ ≠ ( )

(19)
---------------------------------------------------------------------------------------------

         ⇓ �����0���
	�������������������3������������������
   ψ = (4 ��
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